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Abstract 
 
The aim of this thesis was to design power distribution boxes and their electrical grid in the Siilinjärvi Fertilizer 
plant. To improve electrical safety, these power distribution boxes will include isolation transformers and low  
voltage transformers. The purpose was to make the use of safety equipment easier and simpler for contractors 
and Yara’s own personnel when working in a confined space. The work was commissioned by Yara Suomi Oy and 
an electrical contractor, Kolmen Sähkö Oy, worked as a partner. 
 
The work was started by studying the comparable system at the Sulfuric acid factory. The next stage was to 
chart those places where power distribution boxes were needed. The positions and the features of the power dis-
tribution boxes were designed based on their target usage. Suitable places, as near the working areas as possi-
ble, were chosen for equipment positions. Working areas included reactors, chemical tanks and granulator 
drums. Installation material was designed and drawn. This installation material included the following documents: 
electric work description, placement pictures, cable, signboard, and device catalogs. Measurement calculations 
and cost estimate were also made. 
 
As a result, an installation material was produced and it will be used when the power distribution boxes will be 
installed by the electrical contractor Kolmen Sähkö Oy. The use of electrical handheld tools will become safer and 
easier when single portable isolation transformers and low voltage transformers are no longer needed. This will 
eliminate possible misuses of transformers. The working environment will also stay cleaner and safer as the use 
of the extension cords will diminish. 
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1 JOHDANTO 
 
Työn tavoitteena on suunnitella lannoitetehtaan prosessitiloihin suljettujen tilojen viereen sijoitetta-
vat sähkökeskukset sekä niiden kiinteä verkko. Näiden kiinteiden keskuksien avulla helpotetaan ja 
selkeytetään turvalaitteiden käyttöä suljettujen tilojen töiden yhteydessä sekä parannetaan sähkö-
turvallisuutta. Tavoitteena on myös laatia asennusaineisto sähkökeskusten asentamista varten. 
 
Työ aloitetaan tutustumalla ensin rikkihappotehtaan vastaavaan järjestelmään. Tämän jälkeen kar-
toitetaan lannoitetehtaalla ne kohteet, joihin keskuksia tarvitaan. Käyttötarkoituksen perusteella 
suunnitellaan keskusten sijoituspaikat ja ominaisuudet. Sijoituspaikoiksi valitaan mahdollisimman 
lähellä työkohteita olevat sopivat kohdat. Näitä työkohteita ovat reaktorit, säiliöt ja rakeistusrummut.  
Lopuksi suunnitellaan ja laaditaan asennusaineisto.  
 
Työn tilaaja oli Yara Suomi Oy ja yhteistyökumppani Kolmen Sähkö Oy. Työssä esitellään ensin tilaa-
jayritys. Tämän jälkeen esitetään työssä tarvittu taustateoria ja käsitteet. Viimeisenä esitellään suun-
nittelun tulokset. Työn tuloksista on salassa pidettävyyden vuoksi jätetty pois dokumentteja, muun 
muassa kustannusarvio. 
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2 YARA SUOMI OY 
 
Yara Suomi Oy on norjalaisen Yara International ASA:n tytäryhtiö, joka valmistaa lannoitteita, typpi-
kemikaaleja teollisuuskäyttöön sekä tuotteita ympäristönsuojeluun. Yara International ASA on perus-
tettu vuonna 1905 nimellä Norsk Hydro. Sillä on toimintaa maailmanlaajuisesti yli 50 maassa ja 
myyntiä yli 150 maahan. Yara työllistää Suomessa noin 900 henkilöä ja 300 urakoitsijaa kuudella 
toimipaikalla. Yaran Suomen tuotantolaitokset sijaitsevat Siilinjärvellä, Uudessakaupungissa, Harja-
vallassa ja Kokkolassa. Vihdissä sijaitsee Yaran Kotkaniemen tutkimusasema. (Yara Suomi Oy 
2015a; Yara International ASA 2015.) 
 
Yaran Siilinjärven tehtaat ja kaivos 
 
Siilinjärvellä tuotanto käynnistyi vuonna 1969. Siilinjärven tehtailla työskentelee yhteensä noin 600 
henkilöä, joista noin 250 on urakoitsijoita. Tehtaiden päätuotteita ovat fosforihappo ja lannoitteet. 
Lannoite-, eläinrehu- ja elintarviketeollisuuteen tuotetaan noin 300 000 tonnia fosforihappoa vuo-
dessa ja noin 500 000 tonnia lannoitteita tuotetaan pääasiassa Suomen peltoviljelyyn. Länsi-Euroo-
pan ainoa fosfaattikaivos ja Suomen suurin avolouhos sijaitsevat Siilinjärvellä. Kaivoksen apatiitti-
malmista irrotettava fosfori jatkojalostetaan lannoitteeksi. Siilinjärven apatiitti tunnetaan yhtenä 
maailman puhtaimpana apatiittina. (Yara Suomi Oy 2015b.) 
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3 SULJETUT TILAT 
 
Suljettuja tiloja ovat työskentelytilat, esimerkiksi reaktorit ja säiliöt, joiden sisäänkäynti ja ulos-
pääsykohdat ovat rajoitettuja. Niissä voi ilmetä hengenvaarallisia ilmanlaadun muutoksia tai fyysisiä 
muutoksia. Suljetuissa tiloissa voi olla hapen puutetta ja räjähdyskelpoista ilmaseosta sekä myrky-
tyksen vaara. Suljetuissa tiloissa ei ole jatkuvaa ilmanvaihtoa eikä niitä ole suunniteltu jatkuvaan 
oleskeluun. Ennen suljetussa tilassa työskentelyä arvioidaan riskit. (Työturvallisuuskeskus TTK 2010; 
Työterveyslaitos 2010.) 
 
3.1 Säiliötyöt 
 
Henkilöturvallisuus on varmistettava ennen säiliötöihin ryhtymistä. Säiliö on tyhjennettävä, huuhdel-
tava ja tuuletettava erittäin huolellisesti sekä erotettava muusta laitteistosta. Hitsaussavujen poisto 
ja raittiin korvausilman saanti säiliöön on luotettavasti varmistettava. Ennen säiliön sisälle menoa on 
tarvittaessa mitattava säiliön kaasupitoisuus myrkytysvaaran välttämiseksi. Aina ennen säiliön sisä-
puolisiin töihin ryhtymistä on saatava säiliötyölupa esimieheltä ja ryhdyttäessä hitsauskorjauksiin 
tarvitaan lisäksi tulityölupa. (Troberg 2006, 16 – 17.) 
 
Työn aikana on erityisen tärkeää varmistaa, että olosuhteet eivät muutu vaarallisiksi esimerkiksi ha-
pen vähenemisen, kaasun muodostuksen tai kipinöiden aiheuttaman palovaaran vuoksi. Säiliön kul-
kuaukolla on aina oltava säiliössä työskentelevän turvallisuudesta huolehtiva varmistushenkilö, joka 
tarkkailee työskentelyä ja hälyttää tarvittaessa apua. (Troberg 2006, 16 – 17; Työterveyslaitos 
2010.) 
 
3.2 Sähkön käyttö suljetuissa tiloissa 
 
Säiliötyössä ja muissa johtavaa materiaalia olevissa ahtaissa tiloissa sähkön aiheuttama tapaturman 
vaara on suurempi kuin muualla. Siksi metallisäiliöiden sisällä tehtävät työt määritellään erittäin vaa-
rallisiksi töiksi. Tällaisissa töissä on käytettävä siirrettävien sähkölaitteiden suojausmenetelmänä suo-
jaerotusta, suojajännitettä tai suojaeristystä. Turvallisin suojausmenetelmä on suojajännitteen käyt-
täminen. (Troberg 2006, 16 – 17; Lukkari 2006, 57.) 
 
Hitsaaja esimerkiksi voi kehonsa osalla koskettaa hitsattavaa kappaletta, jolloin sähkö voi päästä 
kulkemaan hitsaajan läpi. Jos olosuhteet ovat kosteat, työvaatetus kastuu ja sen vastus pienenee. 
Kuumissa olosuhteissa hiki kastelee ihon ja työvaatteet, jolloin niiden vastus pienenee oleellisesti. 
Ahtaissa tiloissa on sattunut kuolemantapauksia ja pahoja tapaturmia, kun hitsaaja on kiinnittänyt 
puikkoa pitimeen ja samalla nojannut seinään. (Lukkari 2006, 57 – 59.) 
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Siirrettävää valaisinta saa käyttää vain suojajännitteellä (jännite enintään 25 V vaihtojännitteellä tai 
60 V tasajännitteellä) ja sen virtalähteen on oltava säiliön ulkopuolella. Sähkökäyttöisiä työkaluja voi 
käyttää vain, jos ne ovat suojajännitteisiä, esimerkiksi akkukäyttöisiä, tai kukin työkalu on syötettävä 
erikseen tilan ulkopuolelle sijoitetulla suojaerotusmuuntajalla. Jos valaisin, käsityökalu, pistorasiakes-
kus tai hitsauskone kytketään normaaliin verkkojännitteeseen (230 V tai 400 V), niiden on oltava 
säiliön ulkopuolella (kuva 1). (Lukkari 2006, 59.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVA 1. Sähkölaitteiden käyttö säiliötöissä (Lukkari 2006, 58.) 
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4 KAAPELIN MITOITUS 
 
Kuormitusvirta ja sen aiheuttama johtimien lämpeneminen määrää virtapiirin jänniteisten johtimien 
poikkipinnan. Johdinmateriaali, eristemateriaali, asennustapa, ympäristön lämpötila sekä muiden 
virtapiirien läheisyys vaikuttavat kaapelin kuormitettavuuteen. (Tiainen 2010, 43.) 
 
Kaapelin poikkipintaa määritettäessä toimitaan seuraavalla tavalla (vaiheet 1 - 5): 
 
1. Valitaan sulakkeen nimellisvirta. Nimellisvirta on yhtä suuri tai suurempi kuin oletettu kuormitus-
virta. Kuormitusvirran suuruus arvioidaan halutun käyttötarkoituksen (tehon tarve) mukaan. 
Määrittämisessä voidaan käyttää apuna esimerkiksi liitteessä 1 esitettyä taulukkoa työmaasäh-
köistyksen tehontarpeesta. (D1-2012 Käsikirja rakennusten sähköasennuksista 2012, 206.) 
 
2. Etsitään taulukon 1 sarakkeesta 2 valittua sulaketta vastaava kuormitusvirta. Taulukosta näh-
dään, mikä on kaapelin kuormitettavuuden vähintään oltava eri sulakkeita käytettäessä. (D1-
2012 Käsikirja rakennusten sähköasennuksista 2012, 206.) 
 
TAULUKKO 1. Johtojen pienimmät kuormitettavuudet käytettäessä gG-sulaketta ylikuormitussuojana 
(ST 53.14, 2004, 4.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. Seuraavana vaiheena on asennusolosuhteita vastaavien korjauskertoimien määrittäminen taulu-
koiden 2 ja 3 avulla (D1-2012 Käsikirja rakennusten sähköasennuksista 2012, 206). 
         
         11 (43) 
TAULUKKO 2. Korjauskertoimet ryhmille, joissa on useita kaapeleita tai virtapiirejä (SFS-Käsikirja 
600-1 Sähköasennukset. Osa 1: SFS 6000 Pienjänniteasennukset 2012, 253.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TAULUKKO 3. Korjauskertoimet ilmaan asennettaville kaapeleille, kun lämpötila poikkeaa 25 ºC:sta. 
(SFS-Käsikirja 600-1 Sähköasennukset. Osa 1: SFS 6000 Pienjänniteasennukset 2012, 252.) 
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4. Kun korjauskertoimet on määritetty, kohdassa 2 saatu kuormitusvirta kerrotaan korjauskertoi-
mien tulolla (D1-2012 Käsikirja rakennusten sähköasennuksista 2012, 206). 
 
5. Viimeisenä vaiheena on etsiä kaapelin kuormitustaulukosta laskettua virtaa vastaava poikkipinta 
(D1-2012 Käsikirja rakennusten sähköasennuksista 2012, 206). 
 
Käytettävissä on monia kuormitustaulukoita, joten kuormitustaulukko valitaan asennustavan mu-
kaan. Alla on kuormitustaulukkoesimerkki, josta nähdään kaapeleiden kuormitettavuudet ampee-
reina PVC-eristeisille kupari- tai alumiinikaapeleille asennustavoilla A, B, C ja D. (Hovatta, Härkönen, 
Kauppi, Koivisto, Tiainen 2014, 46.) 
 
Taulukossa 4 olevien kirjaimien merkitys on seuraava: 
- asennustapa A = kaapeli asennettu seinään upotettuun putkeen 
- asennustapa B = kaapeli asennettu pinnalle asennettuun putkeen 
- asennustapa C = kaapeli asennettu puuseinälle 
- asennustapa D = kaapeli asennettu maahan 
(Hovatta ym. 2014, 45.) 
 
TAULUKKO 4. Kaapeleiden kuormitettavuudet ampeereina eri asennustavoilla (SFS-Käsikirja 600-1 
Sähköasennukset. Osa 1: SFS 6000 Pienjänniteasennukset 2012, 245.) 
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5 YLIKUORMITUSSUOJAUS 
 
Ylikuormitussuojaa on käytettävä virtapiirissä, jotta ylikuormitusvirta saadaan katkaistua ennen kuin 
lämpötila on noussut niin korkealle, että se vahingoittaa eristystä, jatkoksia, liitoksia ja johtimien 
ympäristöä. Suojalaitteen, joka suojaa johdinta ylikuormitukselta, on ominaisuuksiltaan täytettävä 
standardin SFS 6000 mukaisesti seuraavat ehdot: 
 
𝐼𝐵 ≤  𝐼𝑁  ≤  𝐼𝑍    (1.) 
 
𝐼2  ≤ 1,45 ∗  𝐼𝑍    (2.) 
 
joissa         IB = virtapiirin mitoitusvirta 
                 IN = suojalaitteen nimellisvirta 
                 IZ = johtimen jatkuva kuormitettavuus 
                 I2 = virta, jolla suojalaite toimii tehokkaasti määrätyssä toiminta-ajassa. 
                 (ST 53.14, 2004, 3.) 
 
Johtojen ylikuormitussuojina käytetään yleensä johdonsuojakatkaisijoita, sulakkeita tai katkaisijoita. 
Virtapiirin mitoitusvirta määritetään arvioidun tai tunnetun kuormituksen perusteella. Mitoitusvirta 
pystytään määrittämään tarkasti, jos pitää arvioida yksittäisen laitteen virta, koska sen teho yleensä 
tunnetaan. Kuormituksen mahdollinen kasvu tulevaisuudessa kannattaa ottaa huomioon mitoitusvir-
taa määritettäessä. (Tiainen 2010, 27.) 
 
5.1 Ylikuormitussuojaus johdonsuojakatkaisijoilla 
 
Johdonsuojakatkaisija eli automaattisulake suojaa ylikuormitus- ja vikatilanteessa sähköasennuksia 
ja niiden ympäristöä. Sen etu tavalliseen sulakkeeseen on se, että sitä ei tarvitse vaihtaa, vaan vika-
tilanteen tai ylikuormituksen poistuttua katkaisija vain suljetaan uudestaan. (Sähköturvallisuuden 
edistämiskeskus STEK ry 2014.) 
 
Johdonsuojakatkaisijaa valittaessa tärkeimmät huomioitavat ominaisuudet ovat katkaisukyky, nimel-
lisvirta ja -jännite sekä laukaisukäyrä. Johdonsuojakatkaisijoita on monta eri tyyppiä. B-, C- ja D-
tyypin johdonsuojakatkaisijaa käytettäessä ylikuormitussuoja voidaan valita suoraan johdon kuormi-
tettavuuden perusteella. Näin voidaan menetellä, koska nämä johdonsuojakatkaisijat toimivat 1,45-
kertaisella virralla verrattuna nimellisvirtaan viimeistään tunnin kuluessa ylikuormitustilanteen alka-
misesta. Eli jos johtimen kuormitettavuus on 16 A, voidaan valita 16 A C-tyypin johdonsuojakatkai-
sija ylikuormitussuojaksi. (Tiainen 2010, 29.) 
 
K-tyypin johdonsuojakatkaisija antaa paremman suojauksen ylikuormitukselta kuin B-, C- ja D-tyypin 
johdonsuojakatkaisijat, koska sen terminen toimintarajavirta on 1,2-kertainen verrattuna suojalait-
teen nimellisvirtaan (D1-2012 Käsikirja rakennusten sähköasennuksista 2012, 126). 
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Johdonsuojakatkaisijat voidaan valita tyyppien mukaan seuraaviin käyttötarkoituksiin: 
 
- B-tyyppi: resistiiviset kuormat, kuten lämmitys, valaistus ja johdonsuojaus 
- C-tyyppi: samat käyttökohteet kuin B-tyyppi, lisäksi lievästi induktiiviset ja kapasitiiviset kuormat 
- D- ja K-tyypit: voimakkaasti induktiiviset ja kapasitiiviset kuormat, kuten muuntajat ja moottorit 
- A- ja Z-tyypit: mittamuuntajat, diodit, tyristorit 
(Tiainen 2010, 32.) 
 
 
KUVA 2. B-, C- ja D-tyypin johdonsuojakatkaisijoiden laukaisukäyrät (Hager 2014.) 
 
Suositeltavat nimellisvirrat johdonsuojakatkaisijoille ovat 6, 8, 10, 13, 16, 20, 25, 32, 40, 50, 63, 80, 
100 ja 125 A. Katkaisukyky on 6 kA 400 V:n jännitteellä tavallisesti käytettävissä johdonsuojakatkai-
sijoissa, ja se valitaan suuremmaksi kuin esiintyvä 3-vaiheinen oikosulkuvirran tehollisarvo. (Tiainen 
2010, 29.) 
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5.2 Ylikuormitussuojaus sulakkeilla 
 
Sulakkeita käytettäessä ylikuormitussuojana sulaketta ei voi suoraan valita johdon kuormitettavuu-
den mukaan, koska sulakkeilla ylempi sulamisvirta on suurempi kuin 1,45 kertaa sulakkeen nimellis-
virta. Ylemmällä sulamisvirralla tarkoitetaan virtaa, jolla sulake toimii varmasti yleensä tunnissa. (Ti-
ainen 2010, 33.) 
 
Sulakkeen mitoituksessa käytetään kaavaa: 
 
𝑘 ∗ 𝐼𝑁  ≤ 1,45 ∗  𝐼𝑍    (3.) 
 
jossa          k = sulakkeen ylemmän sulamisrajavirran ja sulakkeen nimellisvirran suhde 
                 IZ = johtimen jatkuva kuormitettavuus 
                 IN = suojalaitteen nimellisvirta 
                 (Hovatta ym. 2014, 43.) 
 
Sulakesuojauksessa käytettyihin tulppa- ja kahvasulakkeisiin on merkitty kirjaintunnuksilla niiden 
käyttöluokka ja katkaisualue seuraavasti: 
 
- g-kirjain tarkoittaa oikosulku- ja ylikuormitussuojaksi soveltuvaa sulaketta 
- a-kirjain tarkoittaa vain oikosulkusuojaksi soveltuvaa sulaketta 
- G-kirjain tarkoittaa johdon suojaukseen tarkoitettua sulaketta 
- M-kirjain tarkoittaa moottoripiirin suojaukseen tarkoitettua sulaketta 
(Tiainen, Suonuuti, Määttänen, Järvinen, Tahvanainen, Kuusela, Kara, Martikainen, Kontas, Turpei-
nen, Piipponen, Sauna-aho, Kiiskinen, Mattila 2006, 246.) 
 
5.3 Ylikuormitussuojan valintaesimerkki 
 
Johdon kuormitettavuus IZ on 50 A ja ylikuormitussuojaukseen käytetään gG-tyypin sulaketta. Alla 
olevan taulukon 5 mukaan k-arvo on tällöin 1,6 (IN ≥ 16 A). 
Sulakkeen suurimmaksi sallituksi nimellisvirraksi saadaan: 
 
𝐼𝑁  < (
1,45
1,6
) ∗ 50 𝐴 = 45,31 𝐴 
⇒ 𝑌𝑙𝑖𝑘𝑢𝑜𝑟𝑚𝑖𝑡𝑢𝑠𝑠𝑢𝑜𝑗𝑎𝑢𝑘𝑠𝑒𝑒𝑛 𝑣𝑜𝑖𝑑𝑎𝑎𝑛 𝑘ä𝑦𝑡𝑡ää 40 𝐴 𝑠𝑢𝑙𝑎𝑘𝑒𝑡𝑡𝑎 
 (Hovatta ym. 2014, 44.) 
TAULUKKO 5. D-tyypin tulppasulakkeiden ja gG-tyypin sulakkeiden k-arvoja (Hovatta ym. 2014, 44.) 
 
 
 
 
 
         
         16 (43) 
6 OIKOSULKUSUOJAUS 
 
Oikosulkusuojaa on käytettävä jokaisessa virtapiirissä katkaisemaan piirissä esiintyvä oikosulkuvirta, 
jotta se ei ehdi aiheuttaa vaaraa ympäristölle eikä myöskään ehdi vaurioittaa johtoja ja liitoksia. Oi-
kosulkuvirta on paljon suurempi kuin ylikuormitusvirta. Tästä syystä suojalaitteen täytyy toimia no-
peammin oikosulkutilanteessa kuin ylikuormitustilanteessa. Oikosulkusuoja sijoitetaan aina syöttävän 
kaapelin alkupäähän ja sen nimellisarvo voi olla suurempi kuin kaapelin kuormitettavuus. (Tiainen 
2010, 65.) 
 
500 V tulppasulakkeiden katkaisukyky on 20 kA, ja ne soveltuvat käytettäviksi sekä oikosulku- että 
ylikuormitussuojina. Kahvasulakkeiden katkaisukyky on vähintään 50 kA, usein 100 kA, ja ne sovel-
tuvat erittäin hyvin oikosulkusuojiksi. (Tiainen 2010, 70.) 
 
Johdonsuojakatkaisijoiden katkaisukyky on yleensä 6 kA, kun niitä käytetään rakennusten sähkö-
asennuksissa. Teollisuudessa ja vaativissa kohteissa suositus on käyttää johdonsuojakatkaisijoita, 
joiden katkaisukyky on 10 kA:ta. Asennuspaikassa esiintyvän 3-vaiheisen oikosulkuvirran tehollisar-
von tulee olla pienempi kuin johdonsuojakatkaisijan katkaisukyky. Jos johdonsuojakatkaisijan katkai-
sukyky ei ole riittävä, niin johdonsuojakatkaisijan edessä on käytettävä lisäsuojana sulaketta tai 
kompaktikatkaisijaa. (Tiainen 2010, 74.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
         17 (43) 
7 SYÖTÖN NOPEA POISKYTKENTÄ 
 
Yleisimmin käytetty vikasuojausmenetelmä sähköasennuksissa on suojaus syötön automaattisesti 
toimivan poiskytkennän avulla. Tämä menetelmä perustuu suojalaitteen valintaan ja vikavirtapiirin 
osien mitoitukseen siten, että ennen kuin vianaikainen kosketusjännite aiheuttaa vaaraa, se kytkey-
tyy pois. Lisäksi suojajohtimien tulee kestää oikosulkuvirran vaikutukset vaurioitumatta suojalaitteen 
toimimiseen asti. (Tiainen 2010, 85.) 
 
Vian poiskytkentäajan tulee olla enintään 0,4 sekuntia alle 32 A:n ryhmäjohdoilla, suuremmilla ryh-
mäjohdoilla ja kaikilla pääjohdoilla enintään 5,0 sekuntia. Vikasuojauksen toteutuminen tulee tarkas-
taa laskemalla tai mittaamalla oikosulkuvirta ja vertaamalla sitä suojalaitteen toiminnan edellyttä-
mään virtaan. (Tiainen 2010, 88.) 
 
7.1 Pienin 1-vaiheinen oikosulkuvirta 
 
Pienin 1-vaiheinen oikosulkuvirta tulee määrittää suojauksen toimivuuden selvittämiseksi. Virhe voi 
olla yleensä korkeintaan 10 % käytettäessä alla esitettyä laskentatapaa. Tätä laskentatapaa käytet-
täessä laskettu oikosulkuvirta on todellista oikosulkuvirtaa pienempi eli virheet tapahtuvat aina tur-
vallisempaan suuntaan. (Tiainen 2010, 89.) 
 
1-vaiheisen oikosulkuvirran laskenta: 
     
𝐼𝑘 =  
𝑐 ∗ 𝑈
√3 ∗ 𝑍
    (4.) 
 
jossa          Ik  = pienin 1-vaiheinen oikosulkuvirta (A) 
                 c  = 0,95 = kerroin, joka ottaa huomioon jännitteenaleneman liittimissä, johdoissa, 
   sulakkeissa, kytkimissä jne. 
                 U  = pääjännite (V) 
                 Z  = virtapiirin kokonaisimpedanssi, johon sisältyy edeltävän verkon 
    sekä kaapeleiden impedanssit (Ω) 
                  (Tiainen 2010, 89.) 
  
Jos kaapelissa vaihe- ja suojajohtimilla on eri poikkipinta, niin laskettaessa kaapelin kokonaisimpe-
danssia tulee ottaa huomioon molempien poikkipintojen vaikutus. Esimerkiksi jos kaapelina on 
MCMK 4x35+16, niin taulukon 6 mukaan kaapelin osaimpedanssit ovat 0,657 Ω/km ja 1,418 Ω/km. 
Kun nämä osaimpedanssit lasketaan yhteen ja kerrotaan kaapelin pituudella, saadaan vastaukseksi 
kaapelin kokonaisimpedanssi. Kun poikkipinta kaapelissa on sama sekä vaihe- että suojajohtimilla, 
niin käytetään kerrointa 2 kuten alla olevassa laskentaesimerkissä. (Laininen 2014-11-12.) 
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7.2  1-vaiheisen oikosulkuvirran laskentaesimerkki 
 
 
 
 
 
 
 
KUVA 3. Esimerkkiverkko (Tuomas Kervola 2014-12-17.) 
  
Lasketaan pääkeskusta (PK) edeltävän verkon impedanssi Zv: 
  
 Ik = 200 A 
 
 𝐼𝑘 =  
𝑐 ∗ 𝑈
√3 ∗ 𝑍𝑣
 →  𝑍𝑣 =  
𝑐 ∗ 𝑈
√3 ∗ 𝐼𝑘
=  
0,95 ∗ 400 𝑉
√3∗200 𝐴
= 1,097 Ω 
  
Impedanssi Zv1 ryhmäkeskuksella (RK): 
  
 𝑍𝑣1 =  𝑍𝑣 + 2 ∗ 3,660 Ω/km ∗ 0,030 𝑘𝑚 = 1,097 Ω + 2 ∗ 3,660 Ω/km ∗ 0,030 𝑘𝑚 = 1,317 Ω   
  
 Valaisimelle menevän kaapelin impedanssilisäys: 
  
 𝑍𝑣2 =  𝑍𝑣1 + 2 ∗ 14,620 Ω/km ∗ 0,020 𝑘𝑚 = 1,317 Ω + 2 ∗ 14,620 Ω/km ∗ 0,020 𝑘𝑚 = 1,902 Ω 
  
 Oikosulkuvirta valaisimella: 
  
 𝐼𝑘1 =  
𝑐 ∗ 𝑈
√3 ∗ 𝑍𝑣2
 =  
0,95 ∗ 400 𝑉
√3 ∗ 1,902 Ω
= 115,35 A 
  
Verrataan saatua tulosta johdonsuojakatkaisijan (B-tyyppi) vaadittuun oikosulkuvirtaan Ik,vaad, joka 
taulukon 7 mukaan on 50 A. 
  
 Syötön nopea poiskytkentä toteutuu, kun Ik1 > Ik,vaad eli tässä tapauksessa 115 A > 50 A → OK 
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TAULUKKO 6. Kaapeleiden impedanssit (Ω/km) 80 ºC lämpötilassa (D1-2012 Käsikirja rakennusten 
sähköasennuksista 2012, 95.) 
 
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TAULUKKO 7. Pienimmät johdonsuojakatkaisijoiden toimintavirrat ja vaaditut mitatut arvot (D1-2012 
Käsikirja rakennusten sähköasennuksista 2012, 92.) 
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TAULUKKO 8. Pienimmät gG-sulakkeiden toimintavirrat ja vaaditut arvot (D1-2012 Käsikirja 
rakennusten sähköasennuksista 2012, 92.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8 VIKAVIRTASUOJIEN KÄYTTÖ 
 
Vaihtosähköjärjestelmissä pitää vikasuojauksen perusvaatimusten mukaan käyttää lisäsuojana enin-
tään 30 mA vikavirtasuojaa, joka toimii käyttäjän varomattomuudesta johtuvan vian, perussuojauk-
sen ja/tai vikasuojauksen vikojen seurauksena. Vikavirtasuojaa pitää käyttää suojaamaan siirrettä-
vää laitetta tai enintään 32 A pistorasiaa, joita käytetään ulkona, tai maallikoiden käyttämiä enintään 
20 A pistorasioita. Tämä vaatimus ei kuitenkaan koske sähköistä erotusta tai SELV-järjestelmää. 
(SFS-Käsikirja 600-1 Sähköasennukset. Osa 1: SFS 6000 Pienjänniteasennukset 2012, 106., 114.) 
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9 SELEKTIIVISYYS 
 
Kun vikapaikkaa lähinnä oleva syötönpuoleinen suoja toimii ja erottaa mahdollisimman pienen osan 
verkosta jännitteettömäksi, tätä sanotaan sähköverkon suojauksen selektiivisyydeksi (ST 53.13 
2008, 2). 
 
Normaaleissa käyttötilanteissa selektiivisyys tai sen puute ei usein ilmene, vaan vasta todellinen vi-
katilanne paljastaa suojauksen toiminnalliset virheet ja puutteet. Inhimillisen toiminnan tai laitevauri-
oiden seurauksena syntyvät vikatilanteet ovat vaikeasti ennustettavia ja siksi myös niiden täydellinen 
estäminen on vaikeaa. Vikatilanteessa suojauksen pitää toimia mahdollisimman selektiivisesti, ettei 
vika leviäisi tarpeettoman laajalle alueelle. Selektiivisyys ei saa kuitenkaan ohittaa käyttöturvalli-
suutta, vaan suojalaitteiden on toimittava vikatilanteissa riittävän nopeasti. (ST 53.13, 2008, 1.) 
 
Suunnitteluvaiheessa suojauksen selektiiviseen toimintaan vaikuttaminen on helpointa. Hyvän loppu-
tuloksen saavuttamiseksi suunnitteluvaiheen oikosulkulaskelmat asetteluarvojen määrittämiseksi 
sekä selektiivisyystarkastelut ovat tärkeitä. (ST 53.13, 2008, 1.) 
 
Suojalaitteiden ominaiskäyriä vertailemalla voidaan selektiivisyys tarkistaa. Seurauksena voi olla koh-
tuuton ylimitoitus, jos pyrkii saavuttamaan täydellisen selektiivisyyden, ja siksi sen saavuttaminen ei 
ole aina tarpeen. (Tiainen 2010, 103.) 
 
Johdonsuojakatkaisijaa käytettäessä joudutaan usein käyttämään etusulaketta. Tällöin selektiivisyys 
saavutetaan siten, että johdonsuojakatkaisija toimii kaikilla odotettavissa olevilla vikavirroilla ennen 
sulaketta. Vikavirran suuruus määrittelee sulakkeiden keskinäisen selektiivisyyden. Sarjassa oleville 
sulakkeille riittää yleensä yhden tai kahden virtaportaan ero. (Tiainen 2010, 104; Rouvali 2013.) 
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11.1 Selektiivisyystarkasteluesimerkki 
 
Jos verrataan esimerkiksi ryhmäkeskuksen 10 A B-tyypin johdonsuojakatkaisijan sekä pääkeskuksen 
35 A gG-kahvasulakkeiden selektiivisyyttä, alla olevan kuvan 4 taulukon mukaan selektiivisyys on 
voimassa 1 kA:n oikosulkuvirtaan asti. Pienin laskettu 1-vaiheinen oikosulkuvirta tulee silloin ryhmä-
keskuksella olla alle 1 kA:n, jotta suojalaitteet toimivat selektiivisesti. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVA 4. Johdonsuojakatkaisijan ja sen etusulakkeen selektiivisyystaulukko (Hager 2014.) 
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10 SUOJAEROTUKSEN KÄYTTÄMINEN SUOJAUSMENETELMÄNÄ 
 
Erittäin hyvä suojaustaso saavutetaan käyttämällä suojaerotusta, jossa sähkölaitteen syöttö toteute-
taan suojaerotusmuuntajalla. Suojaerotusmuuntaja suojaa käyttäjää, koska sillä erotetaan sähkölai-
tetta syöttävä piiri syöttävästä verkosta eikä sen toisiovirtapiiriä maadoiteta. Kosketusjännitteen 
esiintyminen vian aikana toisiopiirin jännitteelle alttiissa osissa on estetty kyseisillä suojaerotus-
muuntajan ominaisuuksilla. Jos kaapeleissa tai käytettävässä sähkölaitteessa huomataan eristevika, 
se tulee korjata mahdollisimman pian, vaikka siitä ei aiheudu vaaraa. (D1-2012 Käsikirja 
rakennusten sähköasennuksista 2012, 119 - 121.) 
 
Suojaerotusmuuntajan periaate on esitetty alla olevassa kuvassa 5. Suojaerotusmuuntajan vasem-
malla puolella on kuvattu syöttävä sähköverkko. Jos henkilö koskettaa samanaikaisesti jännitteistä 
osaa (L1), esimerkiksi vioittunutta sähkölaitetta, ja on kosketuksissa maahan yhteydessä olevaan 
osaan, hengenvaarallinen virta kulkee henkilön läpi. Suojaerotusmuuntajan toisiopuolella ei ole joh-
tavaa yhteyttä maahan, joten ei ole enää mahdollista saada sähköiskua jännitteisestä osasta (L2) 
maata vastaan, koska virralla ei ole paluureittiä. (D1-2012 Käsikirja rakennusten sähköasennuksista 
2012, 119 - 121; Intertrafo 2014a.) 
 
Erityistiloissa, esimerkiksi säiliöiden sisällä, saa käyttää suojausmenetelmänä syöttämään 
siirrettäviä mittalaitteita ja kädessä pidettäviä työkaluja vain SELV-piiriä tai sähköistä erotusta. Säh-
köistä erotusta käytettäessä standardi edellyttää, että suojaerotusmuuntajan toisiokäämiin liitetään 
vain yksi laite, mutta suojaerotusmuuntajassa voi olla useita toisiokäämejä. Käsivalaisimen syöttämi-
seen erikoistiloissa suojausmenetelmäksi hyväksytään vain SELV-piirin käyttö. Sähköisen erotuksen 
teholähde sekä SELV-järjestelmän jännitelähteet on sijoitettava erikoistilan ulkopuolelle, elleivät lait-
teet ole osa tilan kiinteää asennusta. (SFS-Käsikirja 600-1 Sähköasennukset. Osa 1: SFS 6000 Pien-
jänniteasennukset 2012, 421 - 423.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVA 5. Suojaerotusmuuntajan toimintaperiaate (Intertrafo 2014a.) 
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11 PIENOISJÄNNITTEIDEN KÄYTTÖ 
 
Jännitteitä, joiden suuruus on enintään 50 V vaihtosähköllä tai 120 V tasasähköllä, kutsutaan pie-
noisjännitteiksi. Pienoisjännitteitä on kolme eri luokkaa: SELV-, PELV- ja FELV-järjestelmä. SELV-
järjestelmän nimi tulee sanoista Safety Extra Low Voltage ja PELV-järjestelmän Protective Extra Low 
Voltage. SELV- ja PELV-järjestelmiä käytettäessä muita vikasuojausmenetelmiä ei vaadita ja jännit-
teen ollessa riittävän pieni myös perussuojaus voidaan jättää joissakin tilanteissa pois. (D1-2012 
Käsikirja rakennusten sähköasennuksista 2012, 68 - 75.) 
 
SELV- ja PELV-järjestelmän ero on maadoitustapa toisiopiirissä. SELV-järjestelmä on maasta erotettu 
ja PELV-järjestelmän toisiopuolen toinen napa on tarvittaessa maadoitettu. 
Asentamalla SELV- ja PELV-piirit siten, että saavutetaan riittävä erotus muista piireistä sekä käyttä-
mällä turvallista jännitelähdettä varmistaa, että järjestelmä on luotettavasti erotettu suurempijännit-
teisistä piireistä ja että järjestelmissä esiintyvä jännite pysyy pienenä. Vaihtojännitteellä suositeltavia 
jännitearvoja ovat 6-48 V. (D1-2012 Käsikirja rakennusten sähköasennuksista 2012, 68 - 75.) 
 
Suojajännitemuuntaja 
 
Suojajännitemuuntaja on muuntaja, jonka toisiojännite on suojajännitteeksi määriteltyjen rajojen 
sisällä, joten jännitteellisten osien koskettaminen tai laitteen eristysvika ei aiheuta vaaraa. Suojajän-
nitemuuntajia käytetään yleensä poikkeuksellisissa olosuhteissa, esimerkiksi työmailla. (Intertrafo 
2014b.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVA 6. Suojajännitemuuntaja (Intertrafo 2014b.) 
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12 JÄNNITTEENALENEMA 
 
Sähkölaitteen ja sähkölaitteiston liittymiskohdan välillä olevan jännitteenaleneman suositellaan 
yleensä olevan alle 4 % sähkölaitteiston nimellisjännitteestä. Jännitteenalenema voidaan laskea 
käyttämällä seuraavia laskentakaavoja: 
 
Tasajännite: 
 
Δ𝑈 =  𝐼 ∗ 2 ∗ 𝑟 ∗ 𝑠    (5.) 
 
Yksivaiheinen vaihtojännite: 
  
Δ𝑈 =  𝐼 ∗ 2 ∗  𝑠 ∗  ( 𝑟 ∗  cos 𝜑  ±  𝑥 sin 𝜑 )  (6.) 
 
Kolmivaiheinen vaihtojännite: 
 
Δ𝑈 =  𝐼 ∗  𝑠 ∗  √3 ∗  ( 𝑟 ∗  cos 𝜑  ±  𝑥 sin 𝜑 )  (7.) 
 
joissa          I = kuormitusvirta (A) 
                  s = kaapelin pituus (m) 
                ΔU = jännitteenalenema voltteina (V) 
                  r = johtimen ominaisresistanssi (Ω/km) 
                  x = johtimen ominaisreaktanssi (Ω/km) 
             cos 𝜑 = tehokerroin. 
             (ST 53.24 2012, 5.) 
 
Jos tehokertoimen tarkka arvo ei ole tiedossa, sen oletetaan olevan 0,8, jolloin sin 𝜑 : 𝑛 arvoksi tulee 
0,6 (Saastamoinen ja Saarelainen 2012, 36). 
 
Vastaava suhteellinen jännitteenalenema lasketaan kaavalla: 
 
Δu =  
Δ𝑈
𝑈𝑛
∗ 100 %    (8.) 
 
jossa         ΔU = jännitteenalenema voltteina (V) 
                Δu = suhteellinen jännitteenalenema (%) 
                Un = nimellisjännite (V). 
                (Tiainen 2010, 111.) 
 
Laskentakaavoissa miinusmerkkiä käytetään kapasitiivisella kuormalla ja plusmerkkiä induktiivisella 
kuormalla. Kun johto on useita kymmeniä metrejä pitkä, jännitteenalenema tulee merkittäväksi. Jän-
nitteenalenema voi olla suurempi moottoreissa käynnistyksen aikana sekä sähkölaitteissa, joiden 
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käynnistysvirta on suuri. Teollisuuslaitoksissa voidaan olosuhteiden mukaan hyväksyä myös suu-
rempi jännitteenalenema. (Tiainen 2010, 111; ST 53.24 2012, 5; Tiainen ym. 2006, 257-259.) 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
KUVA 7. Jännitteenalenema (SFS-Käsikirja 600-1 Sähköasennukset. Osa 1: SFS 6000 Pienjännite-
asennukset 2012, 262.) 
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13 TARKASTUKSET 
 
13.1 Käyttöönottotarkastus 
 
Aina ennen kuin uusi asennus tai olemassa olevan asennuksen lisäys, laajennus tai muutos otetaan 
käyttöön, tehdään asennukselle käyttöönottotarkastus. Käyttöönottotarkastuksella varmistetaan, 
että sähkölaitteisto täyttää turvallisuusvaatimukset. Käyttöönottotarkastuksen tekijän tulee olla riittä-
vän ammattitaitoinen sähköalan ammattilainen, joka tuntee kyseiseen työhön liittyvät ohjeet ja mää-
räykset tarvittavassa laajuudessa. Käyttöönottotarkastukseen sisältyy aistinvarainen tarkastus, tes-
taukset ja mittaukset sekä käyttöönottotarkastuspöytäkirjan tekeminen. (Saastamoinen ja Saarelai-
nen 2012, 9.) 
 
13.1.1 Aistinvarainen tarkastus 
 
Aistinvarainen tarkastus on käyttöönottotarkastuksen laajin osa. Tarkastusta tehdään koko työsuori-
tuksen ajan riippumatta siitä, mikä on asennettava kohde tai tehtävä työ. Aistinvaraisessa tarkastuk-
sessa kiinnitetään erityisesti huomiota mekaaniseen ja vettä vastaan tehtyyn suojaukseen, doku-
mentaatioon ja merkintöihin sekä kosketus- ja palosuojaukseen. (Saastamoinen ja Saarelainen 2012, 
11.) 
 
13.1.2 Suojajohtimien jatkuvuusmittaus 
 
Suojamaadoitusjohtimet, maadoitusjohtimet, PEN-johtimet sekä potentiaalintasausjohtimet luokitel-
laan suojajohtimiksi. Tämän mittauksen tarkoitus on selvittää, että suojajohdinpiirien liitokset on 
tehty kunnolla eli suojajohdinpiirit ovat koko matkaltaan jatkuvia niin kuin vikasuojaus edellyttää. 
Mittaus tehdään mittaamalla suojajohtimen resistanssi jännitteelle alttiin osan (kiinteästi asennetun 
sähkölaitteen johtavien osien, pistorasian suojakoskettimen tai potentiaalintasaukseen liitetyn osan) 
ja lähimpänä olevan pääpotentiaalintasaukseen liitetyn pisteen välillä. (Saastamoinen ja Saarelainen 
2012, 18; D1-2012 Käsikirja rakennusten sähköasennuksista 2012, 312.) 
 
Jatkuvuusmittausten ajaksi on TN-S-järjestelmässä irrotettava nolla- ja suojamaadoitusjohtimen yh-
distys keskuksella, jotta voidaan havaita, jos nolla- ja suojamaadoitusjohdin ovat vaihtuneet keske-
nään asennuksissa. Suojajohtimia ei yleensä tarvitse irrottaa kytkennästä jatkuvuusmittauksien ta-
kia. Mittaustulokset ovat arvoltaan pieniä, koska jatkuvuusmittauksessa mitataan yleisimmin kupari-
johtimen resistanssia. Mittaustulokseksi saadut arvot vaihtelevat yleensä 0 ja 2 Ω:n välillä, mutta 2 
Ω:n arvo voi ylittyä poikkeuksellisen pitkillä johdinpituuksilla. Suurin sallittu arvo on 3 Ω. On suositel-
tavaa kirjata ainakin suurin arvo keskuskohtaisista mittaustuloksista. Mittauspöytäkirjaan merkitään 
tiedot sillä tarkkuudella, että myöhemminkin voidaan tehdä mittaus samasta pisteestä vertailutiedon 
saamiseksi. (Saastamoinen ja Saarelainen 2012, 18 – 21; D1-2012 Käsikirja rakennusten 
sähköasennuksista 2012, 329.) 
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 KUVA 8. Suojajohtimen jatkuvuuden mittaus (Saastamoinen ja Saarelainen 2012, 89.) 
 
13.1.3 Eristysresistanssin mittaus 
 
Eristysresistanssin mittauksella varmistetaan, että sähköasennuksen jännitteiset osat ovat maasta 
riittävästi eristettyjä. Mittaus tehdään jännitteettömässä asennuksessa ennen laitteiston käyttöönot-
toa eristysresistanssimittarilla. Mittauksen aikana kulutuskojeiden ei tarvitse olla kytkettyinä verk-
koon. (D1-2012 Käsikirja rakennusten sähköasennuksista 2012, 313.)  
 
Mittauksessa mitataan eristysresistanssi kaikkien jännitteisten johtimien ja maan väliltä. Nollajohdin 
katsotaan myös jännitteiseksi johtimeksi TN-S-järjestelmässä. Äärijohtimet ja nollajohtimet saa kyt-
keä yhteen (rinnan) mittauksen aikana. Tällä tavalla voidaan joissakin tapauksissa estää vikaantu-
misvaara tai testitulosten muuttuminen käytettäessä 500 V:n mittausjännitettä. Taulukossa 9 on esi-
tetty eristysresistanssin pienimmät sallitut arvot. (Saastamoinen ja Saarelainen 2012, 22-24.) 
 
TAULUKKO 9. Eristysresistanssin pienimmät sallitut arvot (Saastamoinen ja Saarelainen 2012, 24.) 
 
 
 
 
 
 
 
Suositus on tehdä yksi mittaus mittausjohtimet oikosuljettuina ennen ensimmäistä varsinaista mit-
tausta. Tällä varmistetaan, että mittalaite, tehdyt asetukset ja valinnat sekä käytettävät mittajohti-
met ovat kunnossa ja oikein asennetut. Esimerkiksi poikki olevalla mittajohtimella saadaan mittauk-
sessa näennäisesti erinomainen tulos. (Saastamoinen ja Saarelainen 2012, 23.) 
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KUVA 9. Sähköasennuksen eristysresistanssin mittaaminen (Saastamoinen ja Saarelainen 2012, 25.) 
 
SELV-järjestelmän käyttöönottomittauksessa tulee varmistaa, että ensiö- ja toisiopuoli ovat erillään 
sekä toisiopuoli on erillään suojamaadoituksesta. Resistanssiarvon ja käytettävän mittausjännitteen 
on täytettävä taulukossa 9 esitetyt vaatimukset. (Saastamoinen ja Saarelainen 2012, 26.) Alla ole-
vassa kuvassa 10 on esitetty SELV-järjestelmän käyttöönottotarkastuksen eristysresistanssin mit-
tauskytkentä. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVA 10. SELV-järjestelmän eristysresistanssin mittaus (Saastamoinen ja Saarelainen 2012, 26.) 
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Suojaerotusta käytettäessä käyttöönottotarkastuksessa tulee varmistaa mittaamalla, että ensiö- ja 
toisiopuolet ovat erillään ja että toisiopuoli on erillään suojamaadoitetuista piireistä. Mittaukset pitää 
tehdä 500 V:n jännitteellä ja minimieristysresistanssin arvolla Re ≥ 1,0 MΩ, kuten alla olevassa ku-
vassa 11 on esitetty. (Saastamoinen ja Saarelainen 2012, 26.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVA 11. Eristysresistanssin mittaus käytettäessä suojaerotusta (Saastamoinen ja Saarelainen 2012, 
27.) 
 
Kun käytetään sähköistä erotusta suojausmenetelmänä pitää käyttöönottotarkastuksessa mittaa-
malla varmistaa jännitteisten osien erotus muiden virtapiirien jännitteisistä osista ja maasta. Resi-
tanssiarvojen pitää olla taulukon 9 mukaisia. Sähköinen erotus eroaa suojaerotuksesta siinä, että 
sähköisessä erotuksessa muuntajan rakenteessa voidaan käyttää ensiö- ja toisiopuolien välillä yksin-
kertaista eristystä. Muuntajan tulee olla kaksoiseristetty tai lisäeristetty käytettäessä suojaerotusta. 
(Saastamoinen ja Saarelainen 2012, 28.) 
 
13.1.4 Syötön automaattisen poiskytkennän toiminnan testaus 
 
Vikasuojauksen vaatimukset täyttyvät, kun vian aiheuttama vaarallinen kosketusjännite automaatti-
sesti kytkeytyy pois vaatimusten edellyttämässä ajassa tai kosketusjännite rajoitetaan vaarattomaan 
arvoon. Vikavirtapiirin impedanssin mittaus on yleisin tapa varmistaa syötön automaattinen poiskyt-
kentä. Impedanssin perusteella määritetään vikatapauksessa syntyvä oikosulkuvirta ja verrataan sitä 
suojalaitteen vaatimaan oikosulkuvirta-arvoon, jolla suojalaite toimii vaaditussa ajassa. Mitatun ar-
von tulee olla 25 % suurempi kuin vaadittu arvo. Standardin mukaan ei ole aina tarpeellista mitata 
vikavirtapiirin impedanssia. Mittaus ei ole tarpeen, jos suojajohtimien jatkuvuudet on tarkastettu 
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mittaamalla ja vikavirtapiirien impedanssien laskelmat ovat käytettävissä sekä johtimien pituus ja 
niiden poikkipinta vastaavat laskelmissa käytettyjä. (D1-2012 Käsikirja rakennusten 
sähköasennuksista 2012, 320; Saastamoinen ja Saarelainen 2012, 30.) 
 
Normaalissa kiinteistön pienjänniteverkossa suojalaitteelle on annettu kaksi toiminta-aika-arvoa, 0,4 
sekuntia ja 5,0 sekuntia. Jakokeskuksia syöttävillä johdoilla ja yli 32 A:n ryhmäjohdoilla voidaan 
käyttää 5,0 s:n laukaisuaikaa. Muissa tapauksissa laukaisuajaksi sallitaan maksimissaan 0,4 s. Taulu-
koissa 7 ja 8 on esitetty pienimmät johdonsuojakatkaisijoiden toimintavirrat ja vaaditut mitatut arvot 
sekä vastaavat arvot gG-sulakkeille. (Saastamoinen ja Saarelainen 2012, 33.) 
  
13.1.5 Vikavirtasuojien toiminnan testaus 
 
Käyttöönottotarkastuksessa on tarkistettava jokainen vikavirtasuoja sekä vikavirtasuojassa oleva tes-
tipainike. Mittaamalla pitää varmistaa, että vikavirtasuoja toimii nimellistoimintavirrallaan (10 mA, 30 
mA, 100 mA, 300 mA, 500 mA). Vikavirtasuojakytkimen toimintavirta tulee olla laitestandardin mu-
kaan ½-1-kertainen verrattuna nimellistoimintavirtaansa. (Saastamoinen ja Saarelainen 2012, 34.) 
 
13.1.6 Jännitteenaleneman tarkastaminen 
 
Jännitteenalenema voidaan määrittää mittaamalla piirin impedanssi tai määrittää käyttämällä tätä 
tarkoitusta varten tehtyjä käyrästöjä. Suositus on, että sähkölaitteen ja sähköasennuksen liittymis-
kohdan välinen jännitteenalenema ei ole suurempi kuin kuvassa 7 esitetetyt arvot. (Saastamoinen ja 
Saarelainen 2012, 35.) 
 
13.1.7 Käyttöönottotarkastuspöytäkirja 
 
Käyttöönottotarkastuspöytäkirjan pitää sisältää: 
 
- laitteiston rakentajan (sähkötöiden johtajan ja urakoitsijan) yhteystiedot 
- tarkastetun laitteiston yksilöintitiedot 
- tulokset tarkastuksista 
- tiedot testatuista piireistä ja testaustulokset 
- toteamus standardin ja säännösten vaatimuksien täyttymisestä asennuksessa 
(SFS-Käsikirja 600-1 Sähköasennukset. Osa 1: SFS 6000 Pienjänniteasennukset 2012, 360.) 
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Seuraavat testaustulokset pitää vähintään esittää tarkastuspöytäkirjassa: 
 
- suojajohtimien jatkuvuusmittaukset keskusalueittain, riittää toteamus vaatimusten täyttymisestä 
- syötön automaattisen poiskytkennän toteamiseen tarvittavat mittaustulokset keskusalueittain 
epäedullisimmissa kohdissa 
- eristystilan mittaustulokset SELV- ja PELV-järjestelmistä, sähköisen erotuksen asennuksista sekä 
kiinteistä asennuksista 
- vikavirtasuojien toiminnan testaustulokset 
(SFS-Käsikirja 600-1 Sähköasennukset. Osa 1: SFS 6000 Pienjänniteasennukset 2012, 360.) 
 
Henkilön tai henkilöiden, jotka vastaavat asennuksen turvallisuudesta, rakentamisesta ja tarkastami-
sesta on annettava työn tilaajalle heidän toiminta-alueensa kattava pöytäkirja. (SFS-Käsikirja 600-1 
Sähköasennukset. Osa 1: SFS 6000 Pienjänniteasennukset 2012, 360.) 
 
13.2 Kunnossapitotarkastus 
 
Laitteiston haltijan säännöllisin väliajoin huolehtimaa tarkastusta, jolla varmistetaan laitteiston kun-
nossapito ja turvallinen käyttö, sanotaan kunnossapitotarkastukseksi. Kunnossapitotarkastukseen 
kuuluu yksityiskohtainen asennuksen tutkiminen, ja se tehdään purkamatta asennusta tai purka-
malla asennusta osittain tilanteen niin vaatiessa. (SFS-Käsikirja 600-1 Sähköasennukset. Osa 1: SFS 
6000 Pienjänniteasennukset 2012, 361.) 
 
13.2.1 Kunnossapitotarkastuksen mittaukset 
 
Kunnossapitotarkastukseen kuuluu mittauksia, joilla osoitetaan seuraavien asioiden toteutuminen: 
 
- ihmisten suojaus sähköiskulta ja palovammoilta 
- suojaus asennuksen vikojen aiheuttamalta omaisuuden palo- ja lämpövaaralta 
- sellaisten vikojen ja poikkeamien tunnistaminen asennuksesta, jotka voivat lisätä vaaraa 
- varmistua siitä, etteivät liitokset ole löystyneet tai asennus vioittunut tai kulunut niin, että turval-
lisuus on heikentynyt 
(SFS-Käsikirja 600-1 Sähköasennukset. Osa 1: SFS 6000 Pienjänniteasennukset 2012, 361.) 
 
13.2.2 Kunnossapitotarkastusten tiheys 
 
Kaikille sähköasennuksille pitää määritellä kunnossapitotarkastusten väli, jossa otetaan huomioon 
asennuksen käyttö, asennuksen ja laitteiston tyypit, kunnossapidon tiheys ja laatu sekä ulkoiset olo-
suhteet. (SFS-Käsikirja 600-1 Sähköasennukset. Osa 1: SFS 6000 Pienjänniteasennukset 2012, 362.) 
 
Kunnossapitotarkastukset voidaan korvata ammattitaitoisten henkilöiden suorittamalla kunnossapi-
dolla ja valvonnalla, jos asennus on normaalikäytössä tehokkaan ennakoivan kunnossapitojärjestel-
män piirissä. (SFS-Käsikirja 600-1 Sähköasennukset. Osa 1: SFS 6000 Pienjänniteasennukset 2012, 
362.) 
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14 TYÖMAAKESKUSTEN JA KIINTEÄN VERKON SUUNNITTELU 
 
Lannoitetehtaan prosessitiloissa on aiemmin käytetty liikuteltavia, yksittäisiä muuntajia suljetun tilan 
työkohteissa, joita ovat reaktorit, säiliöt ja rakeistusrummut. Nyt haluttiin suunnitella ja asentaa pro-
sessitiloihin kiinteät muuntajat. Lisäksi haluttiin, että muuntajat sijoitetaan yhteen pistorasiakeskuk-
seen. 
 
14.1 Työmaakeskuksen suunnittelu 
 
Keskusten ominaisuudet suunniteltiin käyttötarkoituksen perusteella. Tarkoituksena oli käyttää kes-
kuksissa suojaerotus- ja suojajännitemuuntajia. 
 
Muuntajien koot valittiin liikuteltavien, yksittäisten muuntajien käytöstä saatujen käyttökokemusten 
perusteella. Suojaerotusmuuntajan tehoksi valittiin 4000 VA ja suojajännitemuuntajan tehoksi 100 
VA. Suojaerotusmuuntajaan valittiin kaksi toisiokäämiä, jolloin standardin vaatimus 1 laite / toisio-
käämi täyttyy. 
 
Suojaerotus- ja suojajännitepistorasioiden määrä suunniteltiin käyttötarpeen mukaan ja päätettiin 
laittaa molempia 2 kpl / keskus. Suojajännitepistorasiat on tarkoitettu työmaavalaisimille ja suoja-
erotuspistorasiat kädessä pidettäville sähkötyökaluille. Työmaakeskukset jaettiin neljään eri ryh-
mään, joista jokaista suojaa pääkeskuksella 20 A:n C-tyypin johdonsuojakatkaisija. Työmaakeskuk-
set nimettiin Yaran muiden positiomerkintöjen mukaisesti. Keskusvalmistajaa varten laadittiin pää-
kaavio. 
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14.2  Työmaakeskusten sijoituspaikkojen suunnittelu 
 
Työmaakeskusten sijoituspaikkojen suunnittelu aloitettiin kartoittamalla lannoitetehtaalla kohteet, 
joissa keskuksia tarvitaan. Tällaisia kohtia oli yhteensä yhdeksän. Sijoituspaikoiksi valittiin kohdat, 
jotka ovat mahdollisimman lähellä työkohdetta. Sijoituspaikoista otettiin valokuvat, joita käytettiin 
laitesijoituskuvien tekoon. Alla esimerkki laitesijoituskuvasta (kuva 12). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVA 12. Laitesijoituskuva (Tuomas Kervola 2015-12-1.) 
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14.3 Kaapeliluettelo 
 
Kaapelireitit suunniteltiin ja kaapelien pituudet arvioitiin hyödyntämällä pohjakuvia ja käyttämällä 
apuna laseretäisyysmittaria. Tulokset kirjattiin kaapeliluetteloksi. 
 
14.4  Mitoituslaskelmat 
 
Mitoituslaskelmat laskettiin teoriaosuudessa esitetyillä menetelmillä. Mitoituslaskelmien tulokset kes-
kusten syöttökaapeleiden osalta on esitetty taulukossa 10. 
 
TAULUKKO 10. Mitoituslaskelmien tulokset (Tuomas Kervola 2015-1.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 Taulukossa 10 esitettyjen symbolien merkitys: 
 
s   = kaapelin pituus (km) 
z   = kaapelin ominaisimpedanssi (Ω/km) 
Zj  = kaapelin kokonaisimpedanssi (Ω) 
Z   = virtapiirin kokonaisimpedanssi, johon sisältyy edeltävän verkon 
       sekä kaapeleiden impedanssit (Ω) 
  Ik  = pienin 1-vaiheinen oikosulkuvirta (A) 
  Δu = suhteellinen jännitteenalenema (%). 
 
14.5  Kustannusarvio 
 
Kustannusarviossa otettiin huomioon projektista tulevat kustannukset. Näihin kustannuksiin lasket-
tiin työmaakeskukset, kaapelit, telineet sekä asennustyöt. Keskuksien hinta saatiin suoraan keskus-
valmistajan tarjouksesta, muut kulut arvioitiin. Kaapeleiden ja asennustöiden hinta-arvio saatiin säh-
köurakoitsijalta. Tarvittava telineiden määrä arvioitiin yhdessä lannoitetehtaan sähkö- ja automaatio-
asiantuntijan kanssa. 
 
 
keskus (tunnus) s (km) kaapeli (MCMK) z (Ω/km) Zj (Ω) Z (Ω) Ik (A) ∆u (%) 
LA-SPRK1.1 0,060 2x6+6 3,660 0,439 0,512 428,2 2,5 
LA-SPRK1.2 0,090 2x6+6 3,660 0,659 0,732 299,8 3,9 
LA-SPRK1.3 0,110 2x10+10 2,246 0,494 0,567 386,8 2,9 
LA-SPRK1.4 0,170 2x10+10 2,246 0,764 0,837 262,2 4,4 
LA-SPRK2.1 0,060 2x10+10 2,246 0,270 0,343 640,3 1,6 
LA-SPRK2.2 0,110 2x10+10 2,246 0,494 0,567 386,8 2,9 
LA-SPRK3.1 0,155 2x10+10 2,246 0,696 0,769 285,2 4,1 
LA-SPRK4.1 0,105 2x10+10 2,246 0,472 0,545 402,7 2,7 
LA-SPRK5.1 0,160 2x10+10 2,246 0,719 0,792 277,1 4,2 
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15 YHTEENVETO 
 
Työn tavoitteena oli suunnitella Yaran Siilinjärven lannoitetehtaan prosessitiloihin suljettujen tilojen 
viereen sijoitettavat sähkökeskukset sekä niiden kiinteä verkko. Tavoitteena oli myös helpottaa ja 
selkeyttää urakoitsijoiden ja Yaran työntekijöiden turvalaitteiden käyttöä suljettujen tilojen töiden 
yhteydessä. 
 
Opinnäytetyön tuloksena saatiin asennusaineisto, jonka avulla sähköurakoitsija asentaa sähkökes-
kukset. Työturvallisuus paranee, kun kädessä pidettävien sähkötyökalujen käyttö tulee turvallisem-
maksi ja helpommaksi eikä liikuteltavia muuntajia enää tarvita. Myös muuntajien käytön mahdolliset 
laiminlyönnit jäävät pois. Jatkojohtojen käytön väheneminen auttaa pitämään työympäristön siistim-
pänä ja turvallisempana. Kiinteiden sähkökeskuksien asentaminen parantaa lannoitetehtaan sähkö-
turvallisuutta entisestään.  
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